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NOVELTY - The method obtains measurement information for at least 
one operational value over a range of operating points, e.g. for values 
of motor speed, load, exhaust gas composition. The actual 
characteristic values (or model parameters) are then derived by 
optimizing the deviation between the measured operational values (X) 
and the calculated values. 

DETAILED DESCRIPTION - An INDEPENDENT CLAIM is given for a device 
for carrying out the mefliod. 

USE - In motor control systems. 

ADVANTAGE - Provides values faster, more reliably and without the 
subjective influence of technical personnel. Improves quality of motor 
control. The optimization program can vary the characteristic values 
until the error between measured and calculated values is as small as 
possible providing directly the desired model parameter. 

DESCRIPTION OF DRAWING(S) - The figure shows a flow diagram to show 
the principle steps of the method. 
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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

(g) Verfahren und Vorrichtung zur Ermittlung von KenngroSen 
@ Es werden ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Er- 
mittlung von KenngroSen, welche Tell eines Modells zur 

Steuerung einer Antriebseinheit sind und die je nach Typ 

der Antriebseinheit unterschiedlich sein konnen. Zu- 

nachst wird durch automatische Abarbeitung eines vor- 

gegebenen MefSprogrannms MeSdaten fur wenigstens 

eine BetriebsgroSe der Antriebseinheit fur verschledene 

Betriebspunkte der Antriebseinheit erfaRt Dann werden 

in einem zweiten Schritt die KenngrofSen durch Optimie- 

rung der Abweichung der gemessenen und der auf der 

Basis der KenngroBen berechneten Werte der Betriebs- 

groISe ermittelt. 
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Beschreibung 
Stand der Technik 

5 Die Erfindung betrifft ein Verfahren und einc Vorrichiung zur Eniiiltlung von KenngroBen gemaB den Obcrbegriffen 
der unabhangigen Patentanspruche. • ip u 

Bei modemen Steuerungssystemen fur Antriebseinheiten, insbesondere fur Brennkraftmaschinen, werden vieltach 
motorspezifische KenngroBen verwendet, die in einem Speicher des Motorsteuergerats beispielsweise als Kennlinien, 
Kennfelder oder TabeUen abhangig von meBbaren BetriebsgroBen der Antriebseinheit und/oder des Fahrzeugs abgelegt 

10 sind. Ein Beispiel fiir derartige KenngroBen zeigl die WO-A 95/24550. Dort wird zur Steuerung einer Brennkxaftina- 
schine ein MomentenmodeU dargesteUt, welches auf einen optimalen Zundwinkel, das heiBt auf den Ziindwinkel, bei 
dem die Brennkraftmaschine das hochste Drehmoment erzeugt. und auf eine vorgegebene Gemischzusammensetzung 
(z. B. X= 1) bezogen ist. Das durch Steuerung von Kraftstoflfzumessung, Zundwinkel und/oder Luftdurchsatz zur Brenn- 
kraftmaschine einzustellende Motormoment wird ebenso wie das Istmoment der Brennkraftmaschine unter Berucksich- 

15 tigung von Kennfeldem fur den optimalen Zundwinkel und fur das optimale Moment der Brennkraftmaschine bei opti- 
malem Zundwinkel sowie des Abstandes der tatsachHchen Werte des Zundwinkels und ggf. von X von den optimalen 
Wcrten berechnet. In der Regel werden dazu Kennfelder und Kennlinien verwendet. Die Kennfelder fur die optimalen 
Werte sind dabei drehzahl- und fuUungsabhangig, wahrend die Kennlinien den jeweiligen Wirkungsgrad abhangig von 
den Abstanden darstellen, das heiBt den EinfluB des Abstandes des optimalen Zundwinkels zum tatsachlichen Zundwin- 

20 kel und der EinfluB der tatsachlich eingestellten Gemischzusanunensetzung zur vorgegebenen auf das Moment der 
Brennkraftmaschine beschreiben. Femer ist der EinfluB der Gemischzusammensetzung, d. h. der Abweichung vom vor- 
gegebenen Wert, und gegebenenfalls der EinfluB der Abgasriickfuhrrate und/oder einer Nockcnwellcnverstellung auf das 
Kennfeld des optimalen Zundwinkels zu berucksichtigen (vgl. WO-A 97/21029). 

Ein Weg zur Bestimmung dieser Kennfelder und Kennlinien, das heiBt zur Bedatung des Momentenmodelis, der m der 

25 Vergangenheit beschritten wurde, ist, fur jeden Motortyp Messungen am Motorpriifstand vorzunehmen. Mit Hilfe der er- 
faBten MeBdaten wird dann das MomentenmodeU, d. h. die KenngroBen, von Hand derart abgestimmt, daB die berech- 
neten Werte mit den gemessenen moglichst gut ubereinstimmen. Dies ist ein iterativer ProzeB, wobei der Abgleich der 
KenngroBendaten, wahrend des MeBvorgangs fur jeden einzebaen Betriebspunkt durchgefuhrt wird Die Qualitat der Be- 
datung, von der die Qualitat der Momentensteuerung sclbst abhangt, ist somit subjektiven Einflussen des jeweiligen 

30 Fachpersonals ausgesetzt, Femer dauert die Bedatung sehr lange Zeit. 

Es ist Aufgabe der Erfindung, MaBnahmen anzugeben, die die Erraittlung derarUger KenngroBen verbessem. 
Dies wird durch die kennzeichnenden Merkmale der unabhangigen Patentanspruche erreicht. 
Optimierungsverfahren und Gradientenverfahren sind aus der Veroffentlichung "RE. GiU, W. Murray: Quasi-Newton 
Methods for Unconstrained Optimization, Journal of the Institute of Mathematics and its Applications, Nfol. 9 (1972), S. 

35 91-108" bekannt. 

Vorteile der Erfindung 

Durch die Auftrennung von MeBdatenerfassung und MeBdatenauswertung wird die automatische Abarbeitung eiries 
40 vorgegebenen MeBprogramms am Pnifstand moglich. Die erfaBten MeBdaten werden anschlieBend von einem Optimie- 
rungsprogramm ausgewertet, so daB die KenngroBen schneller, zuverlassiger und ohne subjektiven EinfluB des Fachper- 
sonals ennittelt werden. ^ . 

Besonders vorteilhaft ist damit eine Steigerung der Quahtat der Bedatung verbunden, die direkt zu einer Steigerung 
der Quahtat, insbesondere der Genauigkeit, des Momentenmodelis und damit der Motorsteucrung sclbst fiihrt.. 
45 Besonders vorteilhaft ist, daB das die MeBdaten auswertende Optimierungsprogramm die jeweilige KenngroBe so- 
lange variiert, bis der Fehler zwischen dem gemessenen und dem berechneten Drehmoment moglichst klein wird. Somit 
werden vom Optimierungsprogramm als Eigebnis direkt die gesuchten KenngrdBen, das heiBt die gesuchten Modellpa- 
rameter, ermittelt. . r- a- 

Vorteilhaft ist mit Blick auf die schnelle Konvergenz des Optimierungsverfahrens die Verwendung ernes Gradienten- 
50 verfahrens, bei welchem der Gradient eines Gutekriteriums Grundlage der Optimierung ist. 

Weitere Vorteile ergeben sich aus der nachfolgenden Beschreibung von Ausfiihrungsbeispielen bzw. aus den abhangi- 
gen Patentanspriichen. 

Zeichnung 

Die Erfindung wird nachstehend anhand der in der Zeichnung dargestellten Ausfuhningsbeispielen naher erlautert. In 
Fig. 1 ist ein Beispiel einer KennUnie des Zundwinkelwirkungsgrades fur einen bestinmiten Motortyp dargesteUt. An 
dieser KennUnie wird die prinzipieUe Vorgehensweise zur KenngroBenermittiung erlautert. In Fig. 2 ist der Ablauf der 
Ermittiung der KenngroBen eines MomentenmodeUs dai^estellt. 

60 

Beschreibung von Ausfiihrungsbeispielen 

Ein bevorzugtes Ausfuhrungsbei spiel der Vorgehensweise zur Ermittiung einer KenngroBe ist am Beispiel der Ermitt- 
iung des Zundwinkelvidrkungsgrades in Verbindung mit einem MomentenmodeU gemaB dem eingangs genannten Stand 
65 der Technik dargesteUt. Fig. 1 zeigt ein Diagramm, in welchem der Zundvwnkelwirkungsgrad uber der Ziiudwinkelspat- 
versteUung (in °KW, KurbelweUenwinkel) aufgetragen ist. Dabei sind mit Kreuzen der aus MeBwerten ermittelte Wir- 
kungsgrad dargesteUt, wahrend die durch Optimierung der Modellwerte mittels der MeBwerte gebildete Kennlinie als 
durchgezogene Linie dargesteUt ist. 
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Die \forgehensweise zur Bestimmung der Wirkungsgradkennlinie, die im Modell abgelegt wird, ist wie folgt: Zu- 
nachst wird ein vorgegebenes MeBprogramm fur den jeweiligen Motor am Priifstand abgearbeitet. Dabci werden ver- 
schiedene Betriebspunkte angefahren, die durch vorgegebene Werte der Motordrehzahl, der Fullung und (bei einer die 
Gemischzusammensetzung variierende Motorsteuerung) der Abgaszusammensetzung \ gekennzeichnet sind. In diesem 
Zusaiiiirienhang wird unter Fullung eine die Motorlast reprasentierende GroBe verslanden, z. B. die relative Luftfullung 5 
der Zylinder pro Hub, die angesaugte Luftmasse, die Motorlast, der Saugrohrdruck, etc. Bei jedem Betriebspunkt wird 
der Ziindwinkel variierT und das vom Motor abgegebene effektive Drehmoment (das nach auBen abgegebene Moment) 
aufgenommen, Femer wird in den gleichen Betriebspunkten, d. h. bei gleichen FuUungs- und Drehzahlwerten, im unbe- 
feuerten Betrieb das Schleppmoment ermittelt. Nach Abarbeiten des MeBprogramms liegen somit fur jeden Betriebs- 
punkt und fur jeden Zundwinkel MeBdaten bezuglich des vom Motor abgegebenen effektiven Moments und des 10 
Schleppmoments von 

Im bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel wird durch das Momentenmodell das Hochdruckmomcnt bercchnet (\ferbren- 
nungsmoment, welches in der Hochdruckphase wahrend des Verbrennungsvorgangs erzeugt wird), ist zu den gemesse- 
nen effektiven Momenten das im gleichen Betriebspunkt ermitielte Schleppmoment im unbefeuerten Betrieb hinzuad- 
dieren. Durch Vergleich dieses gemessenen Moments mil dem optimalen Moment (Moment bei optimaler Einstellung) 15 
werden die in Fig. 1 mit Kreuzen bezeichneten MeBpunkte ermittelt. 

Nach Erfassung der MeBdaten werden diese durch ein Optimierungsprogramm ausgewertet. Neben den MeBdaten 
(Momenten werte fiir jeden Betriebspunkt und jeden Zundwinkel, eflfektives Moment plus Schleppmoment) werden fiir 
die entsprechenden FuUungs-, Drehzahl-, und Zundwinkelwerte die Modellmomentenwerte (Verbrennungsmoment 
der Brennkrafanaschine, das heiBt das Moment wahrend der Hochdruckphase), die gemaB des aus dein Stand der Tech- 20 
nik bekannten Momentenmodell mit Anfangswerten fiir den oder die Wirkungsgrade, fur die Kennfelder des optimalen 
Moments und des optimalen Zundwinkel sowie fur die korrigierenden Einflusse auf den optimalen Zundwinkel berech- 
net. 

Die Optimierung kann nach verschiedenen Giitekriterien erfolgen, den die Abweichung von gemessenen und berech- 
neten Daten unterworfen wird. In einem bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel wird als Gutekriterium die Minimierung der 25 
Summe der Fehlerquadrate zwischen den gemessenen und den durch das Modell berechneten Momenten eingesetzt, Al- 
ternativ hierzu sind auch andere Gutekriterien denkbar, z. B. die Minimierung des Fehlerquadrate der relativen Fehler 
Oder die Minimierung des maximalen Fehlers. Ausgehend von den Anfangswerten werden dabei die Modellparameter 
(Wirkungsgrade, Kennfcldwerte, etc.) durch das Optimierungsprogramm solange verandert., bis das Abbruchkriterium 
erfuUt ist und die Abweichungen optimal sind. 30 

Im bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel wird das Gutekriterium durch die folgende Gleichung dargestellt: 

^ |j {Mil m) - Mi.opt(l) * etalam(X(l, m)) * etadzw[zwapt(l) + Azw(;.(l, m)) - zw(l, m)]}= 

1=1 m-l 



mit: 

n Anzahl der Betriebspunkte mit vorgegebener Drehzahl und Fullung 

k Anzahl der Messungen in einem Betriebspunkt mit verschiedenen Ziindwinkel und ^.-Einstellungen 

Mi gemessenes Moment (gemessenes effektives Moment + gemessenes Verlustmoment) 40 

Miopt optimales Moment bei h=\ (Kennfeldberechnung) 

zwopt optimaler Zundwinkel bei X^l (Kennfeldberechnung) 

etalam ?i-Wirkungsgrad (Modellkennlinie) 

etadzw Ziindwinkelwirkungsgrad (Modellkennlinie) 

Azw Verschiebung des optimalen Zundwinkels abhSngig von X (Modellkennlinie) 45 
zw eingestellter Basisziindwinkel. 

In einem System ohne X-Beeinflussung, bei dem der Motor mit festem, z, B. stochiometrischen X betrieben wird, kann 
auf die EinfluBfaktoren etalam und Azw verzichtet werden. 

Das Optimierungsprogramm verandert nach der Methode der kleinsten Quadrate die Modellparameter (Miopt, 2^Wopt, 
etadzw, etalam und Azw) nach bekannten Routinen solange, bis das Abbruchkriterium des vorgegebene Gutekriterium 50 
erfullt ist, d. h. der Fehler minimiert ist. Dies ergibt eine optimale Anpassung der Modellparameter an die MeBwerte, so 
daB eine automatische, einfache, zuverlassige Bestimmung der KenngroBen erfolgt. Experimente haben gezeigt, daB eine 
Standardabweichung von 1,5 Nm im Momentenwert mit vertretbarem Aufwand ohne weiteres zu erreichen ist und daB 
diese Genauigkeil fiir die Steuerung der Brennkraftmaschine nach dem Momentenmodell zufriedenstellende Eigebnisse 
bringt. ^ . 

Im bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel werden die Abhangigkeiten des optimalen Ziindv^nnkels von der Gemischzu- 
sammensetzung, die Kennlinie des X- und die des Zundwinkelwirkungsgrades in einer Naherung als Polynome hoherer 
Ordnung dargesteUt. Dies bietet den Vorteil, daB fur jeden Betriebspunkt zusatzUch zum Gutekriterium die Gradienten 
des Gutekriteriums nach den einzelnen Parametem hergeleitet werden konnen und ein Gradienten verfahren mit Auswer- 
tung der berechneten Gradienten benutzt wird. Dies fuhrt zu einer schnelleren Konvergenz der Optimierung. Derartige 60 
Gradientenverfahren sind z. B. aus dem eingangsgenannten Stand der Technik ebenso wie das Optimierungsverfahren 
bekannt. 

In Fig. 2 ist anhand eines RuBdiagramms die prinzipielle Vorgehensweise zur KenngroBenermittiung dargestellt. 
Nach Start des Ermittlungsprogramms wird in einem ersten Schritt SI ein vorgegebener Betriebspunkt, im bevorzugten 
Ausfuhrungsbeispiel ein bestimmter Drehzahlwert, FuUungswert und VWert angefahren. Im daraufifolgenden Schritt S2 65 
werden dann die MeBdaten erfaBt, im bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel das effektive Motormoment in diesem Betriebs- 
punkt bei verschiedenen Zundwinkeleinstellungen sowie das entsprechende Schleppmoment. Im Schritt S3 wird uber- 
priift, ob die MeBdatenerfassung beendet ist, das heiBt, ob alle voigesehenen Betriebspunkte angefahren und alle MeB- 
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daten erf aBt sind. 1st dies nicht der Fall, wird mit einem anderen Betriebspunkt und Schritt S 1 weiteigefahren. ^ 

Sind die MeBdaten alle crfaBt, wird im Schritt S4 die MeBdatenauswertung gestartet. Tin daraufFolgenden Schritt S5 
werden die KenngroBendaten aus den MeBdaten unter Beriicksichtigung des Modells mittels des Gutekriteriums imRah- 
men einer Optimierung wie oben dargestellt ermittelt. Danach legen die KenngroBendaten vor und das Modell ist beda- 
tet. 

Ist eine NockenwellenversteUung der Brennkraftmaschine und/oder cine Abgasruckfuhrung vorgesehen, so ist der 
EinfluB dieser Funktionen auf den optimalen Zundwinkel entsprechend zu beriicksichtigen wie der A.-EinfluB. 

Wird nicht das Hochdruckmoment, sondem ein anderes Moment durch das Modell ermittelt (z. B. das effektive Mo- 
ment), so wird die oben geschilderte Vorgehensweise entsprechend angewendet. 

Das geschilderte Verfahren wird in vorteilhafter Weise nicht nur in Verbindung iiiit dein erwahnten Monientenniodell 
eingesetzt, sondem auch zur Bedatung andere Modelle, die der Steuerung einer Antriebseinheit dienen, z. B. ein Modell 
zur Berechnung der ZylinderfuUung, ein Modell zur Ermittlung der Abgastempcratur, etc. 

Neben der Anwendung auf Modelle zur Steuerung einer Antriebseinheit wird die >foigehenswiese auch zur Bedatung 
von Modelle zur Steuerung eines Getriebes oder einer Bremsanlage mit dem entsprechenden Erfolg eingesetzt. 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Ermittlung von KenngroBen, welche Teil eines Modells zur Steuerung einer AnUiebseinheit eines 
Fahrzeugs sind und die je nach Typ der Antriebseinheit unterschiedUch sein konnen, wobei zunachst durch automa- 
tische Abarbeitung eines vorgegebenen MeBprogramms MeBdaten fur wenigstens eine BeUiebsgroBe der AnUdebs- 
einheit fur verschiedene Betriebspunkte der AnUiebseinheit erfaBt werden und wobei in einem zweiten Schritt die 
KenngroBen durch Optimierung der Abweichung der gemessenen und der auf der Basis der KenngroBen berechnc- 
ten Werte der BetriebsgroBe ermittelt werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB das Modell ein Modell fiir das Drehmoment einer 
Brennkraftmaschine ist, mit dem auf der Basis von Drehzahi, einer die Last reprasentierenden GroBe, der Zundwin- 
keleinstellung und gegebenenfalls der X-Einstellung, der Nockenwellenstellung oder der Abgasruckfuhrrate ein 
Drehmoment der Brennkraftmaschine bestimmt wird. 

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dafi zur Erfassung der MeBda- 
ten fur jeden durch einen bestimmten Drehzahlwcrt, einen Wert der die Last reprasentierenden GroBe und ggf. 
Wert gekennzeichnende Bediebspunkt unter Variation des Zundwinkels das Drehmoment der Brennkraftmaschine 
ermittelt wird. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruchc, dadurch gekennzeichnet, daB das Drehmoment der 
Brennkraftmaschine nach MaBgabe des Modells berechnet wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB das Schleppmoment bei den entsprechenden Betriebs- 
punkten im unbefeuerten Betrieb ermittelt wird. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB im Rahmen der Optimie- 
rung die Abweichung der gemessenen Momentenwerte und der berechneten Momentenwerte minimiert werden. 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB bei der Optimierung als Gu- 
tekriterium die Minimierung der Summe der Fehlerquadratc eingesetzt wird. 

8. Verfahren nach einem der vorheigehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB im Rahmen der Optimie- 
rung der Gradient eines Gutekriteriums hergeleitet und ausgewertet wird. 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB das Modell zur Steuerung 

eines GeUiebes und/oder einer Bremsanlage dient. 

10. Vorrichtung zur Ermittlung von KenngroBen, welche Teil eines Modells zur Steuerung einer Antriebseinheit 
sind und die je nach Typ der Anuiebseinheit unlerschiedlich sein konnen, mit einem Speicherelement, in welchem 
ein MeBprogramm abgelegt ist, welches automatisch zur MeBdatenerfassung abgearbeitet wird und wenigstens eine 
BediebsgroBe der Antriebseinheit fur verschiedene Betriebspunkte der Antriebseinheit erfaBt, in welchem ein Op- 
timierungsprogramm abgelegt ist, welches die KenngroBen durch Optimierung der Abweichung der gemessenen 
und der auf der Basis der KenngroBen berechneten Werte der BeUiebsgroBe ermittelt. 
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